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водческого комплекса целесообразно иметь хозяйственную (питатель-
ную, диетические качества) ценность кормов и их количество, их ток-
сичность, микроэлементный состав кормов, и компенсирующие необ-
ходимые минеральные добавки, микробиологические продукты.  
Ко второй группе можно отнести КП накопления в кормах ток-
сичных веществ, выполнением предельно допустимых норм содержа-
ния нитритов и нитратов, пестицидов, тяжелых металлов, радионукли-
дов. 
Контроль третьей группы параметров связан с отслеживанием со-
стояния окружающей среды и последующей утилизацией отходов 
производства. Интерес представляют контроль и технологии  по пере-
работке отходов животноводческих предприятий с последующим 
фракционированием в твердую и жидкую фазу, а от этого напрямую 
зависит треть стоимости продукции животноводства. 
Проблема улучшения качества и экологичности сельскохозяйст-
венной продукции, создание экологического паспорта животноводче-
ского комплекса, охраны окружающей среды, гармонизации жизнедея-
тельности населения Украины с успехом может быть решена в том 
числе с помощью автоматических станций контроля воды крупных 
сельскохозяйственных предприятий.  
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РОЗРАХУНОК ПОВІТРООБМІНУ В ПРИМІЩЕННЯХ  
ПРИ ПЕРІОДИЧНОМУ НАДХОДЖЕННІ ШКІДЛИВИХ РЕЧОВИН 
 
Виконано аналіз нестаціонарного процесу зміни концентрації шкідливих газів або 
інших шкідливих речовин у приміщенні з урахуванням його об’єму. Одержано рівняння 
для визначення необхідного повітрообміну.  
 
Выполнен анализ нестационарного процесса изменения концентрации вредных га-
зов или других вредных веществ в помещении с учетом его объема. Получено уравнение 
для определения необходимого воздухообмена.  
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In the article the analysis of non-stationary process of change of concentration of harm-
ful gases or other harmful matters in an apartment taking into account his volume is executed. 
Equation for determination of necessary ventilation is got. 
 
Ключові слова: вентиляція, шкідливі речовини, концентрація шкідливих речовин в 
часі, повітрообмін. 
 
Існуючі методи розрахунку повітрообміну в виробничих та адмі-
ністративних приміщеннях не враховують того фактору, що шкідливі 
речовини надходять в приміщення періодично, тобто тільки в робочий 
час. Цей фактор також не враховують при проектуванні вентиляції в 
кіноконцертних залах, театрах, а також в інших приміщеннях, де люди 
перебувають періодично. Розрахунок повітрообміну виконують за 
умови, що концентрація, наприклад, вуглекислого газу чи вологи, не 
змінюється в часі. Тобто, знаходиться на сталому рівні, а кількість від-
ведених шкідливих речовин із приміщення постійна і не залежить від 
часу (стаціонарний режим). Проаналізуємо основні залежності, які 
рекомендують різні джерела для розрахунку повітрообміну виробни-
чих і адміністративних приміщень. 
Згідно з рекомендаціями [1, 2], кількість припливного повітря для 
приміщення необхідно визначати за формулою 
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де Lw,z – витрата повітря, яке відводиться із зони, що обслуговується, 
або з робочої зони місцевими відсмоктувачами,  м3/год; mpo – кількість 
шкідливої речовини, що потрапляє в повітря приміщення внаслідок 
технологічного процесу, мг/год; qw,z, ql – концентрація шкідливої речо-
вини відповідно у повітрі, яке відводиться із зони, що обслуговується, 
або робочої зони приміщення місцевими відсмоктувачами та за її ме-
жами, мг/м3; qin – концентрація шкідливої речовини в повітрі, яке по-
дається в приміщення, мг/м3. 
В [3-5] пропонується наступна залежність для визначення повіт-
рообміну при виділенні шкідливих газів  
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де  А – кількість шкідливої речовини, що надходить до приміщення, 
мг/год; Квит, Кпр – концентрація шкідливих газів відповідно у витяж-
ному та припливному повітрі, мг/м3. 
При наявності у приміщенні систем повітряного душування і міс-
цевих відсмоктувачів необхідно визначати повітрообмін внаслідок 
вирішення системи рівнянь 
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Перше рівняння системи характеризує повітряний баланс примі-
щення, друге – баланс шкідливої речовини. 
Тут Lпр – кількість припливного повітря,  тобто повітрообмін загаль-
нообмінної системи вентиляції, м3/год; Lр.з, Lв.з – кількість витяжного 
повітря, що видаляється відповідно з робочої та верхньої зони примі-
щення, м3/год; Lд – кількість  повітря, що подається установками пові-
тряного душування, м3/год; А – кількість шкідливої речовини, що ви-
діляється у приміщенні, мг/год; Kпр, Kр.з, Kв.з, Kд – концентрація газів у 
повітрі, що переносяться відповідними системами та установками, 
мг/м3. 
Наведені формули для розрахунку повітрообміну з метою відве-
дення шкідливих речовин припускають, що концентрація шкідливої 
речовини не змінюється в часі. В дійсності це не так. Перед початком 
робочої зміни повітря в приміщення досить чисте. Потім з надходжен-
ням шкідливих речовин від людей або внаслідок технологічного про-
цесу концентрація шкідливих речовин підвищується. Проміжок часу, 
за який концентрація шкідливих речовин досягне максимального зна-
чення, залежить від об’єму приміщення. Це не враховують існуючі 
формули для розрахунку повітрообміну. Як показали проведені дослі-
дження, ці спрощення завищують величину повітрообміну, що при-
зводить до перевитрат тепла та електричної енергії на вентиляцію. 
Мета нашої роботи – виконати аналіз зміни концентрації шкідли-
вої речовини у повітрі приміщення залежно від його об’єму, скласти 
диференційне рівняння та розв’язати його, а також запропонувати ме-
тодику розрахунку повітрообміну з урахуванням об’єму приміщення. 
Для приміщення, що має загальнообмінну вентиляцію, розгляне-
мо рівняння, яке характеризує баланс шкідливої речовини в будь-який 
момент часу, 
⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ = ⋅ЗL K dz A dz L K dz V dK ,   (4) 
де L – кількість припливного або витяжного повітря, тобто повітрооб-
мін у приміщенні, м3/год; А – кількість шкідливої речовини, що надхо-
дить у приміщення, мг/год; КЗ, К – концентрація шкідливої речовини 
відповідно у зовнішньому (припливному) та внутрішньому повітрі, 
мг/м3; V – об’єм приміщення, м3; dz – елементарний проміжок часу, 
год; dK – зміна концентрації шкідливої речовини у приміщенні за про-
міжок часу dz, г/м3.  
Рівняння (4)  є диференційним  рівнянням, в якому невідомою ве- 
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личиною є функція ( )=K f z . Для визначення цієї функції необхідно 
проінтегрувати рівняння (4). Припустимо, що в початковий момент 
часу z = 0, концентрація шкідливої речовини у повітрі приміщення 
дорівнює концентрації в зовнішньому (припливному) повітрі. Рівняння 
(4) представляє собою диференційне рівняння зі змінними, що розді-
ляються. Розділимо змінні та проінтегруємо його 
0
=
⋅ + − ⋅∫ ∫
З
z K
HK
Vdz dK
L K A L K
.         (5) 
Щоб визначити інтеграл, введемо заміну  
Θ = ⋅ + − ⋅ЗL K A L K .    (6) 
Продиференціюємо рівняння (6). Після диференціювання одер-
жимо Θ = −d LdK  або 1= − ΘdK d
L
. З урахуванням заміни та після 
підстановки значення dK отримаємо 
0
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Після інтегрування, підстановки меж інтегрування та проведення 
деяких перетворень маємо 
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Підставивши введену заміну 
,  Θ = ⋅ + − ⋅ Θ = ⋅ + − ⋅З З З ЗL K A L K L K A L K , отримаємо 
⋅ + − ⋅
⋅ + − ⋅ = З ЗЗ L
z
V
L K A L K
L K A L K
e
. 
Остаточно маємо вираз, що дає можливість визначити концентра-
цію шкідливої речовини у повітрі робочої зони приміщення в довіль-
ний момент часу z після початку надходження шкідливої речовини та 
при заданому повітрообміні L 
1 1
L
z
V
З
AK K e
L
 
= + − 
 
.    (8) 
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Як приклад визначимо повітрообмін при надходженні до примі-
щення спортзалу розмірами 48×30×12 м вуглекислого газу. Нехай за-
повнення залу становить: спортсменів – 30 чол., глядачів – 60 чол. 
Кількість вуглекислого газу, що буде надходити в приміщення від 
спортсменів і глядачів, дорівнює 
2
30 70 60 50 5100= ⋅ + ⋅ =COA  г/год. 
Приймемо повітрообмін на рівні L = 2100 м3/год. Початкова кон-
центрація вуглекислого газу дорівнює концентрації його у зовнішньо-
му повітрі і складає  КЗ = 1000 мг/м3.  Визначимо  концентрацію через  
8 год. 
6
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17280
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e
мг/м3. 
Гранично допустима концентрація вуглекислого газу для         
приміщень з тривалістю перебування людей 8 год/добу становить   
2500 мг/м3. Таким чином, повітрообмін L = 2100 м3/год практично за-
безпечує необхідну вентиляцію приміщення. 
Якщо визначити повітрообмін у приміщенні згідно з рекоменда-
ціями [3-5] (рівняння (2)), то повітрообмін складає 
65,1 10 3400
2500 1000
⋅
= =
−
L  м3/год. 
Це більше ніж у півтора рази перевищує необхідний повітрооб-
мін. 
Аналіз зміни концентрації шкідливої речовини у повітрі примі-
щення протягом певного проміжку часу дає можливість зробити ви-
сновок, що при періодичному надходженні шкідливих речовин до при-
міщення повітрообмін потрібно розраховувати з урахуванням об’єму 
приміщення. За допомогою отриманої залежності (8) можна більш то-
чно визначити необхідний повітрообмін з урахуванням нестаціонарно-
го процесу зміни концентрації шкідливої речовини в приміщенні. В 
деяких випадках повітрообмін може бути зменшено, що в свою чергу 
приведе до скорочення експлуатаційних і капітальних витрат. 
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Рассматриваются вопросы исследования системы централизованного теплоснаб-
жения для повышения надежности эксплуатации ее объектов и их усовершенствования.  
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The questions of research of the system of centralized heating are examined for the in-
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Исследование системы централизованного теплоснабжения 
(СЦТ) для повышения надежности эксплуатации ее объектов и их усо-
вершенствование представляют собой актуальные научно-технические 
задачи государственной политики в сфере теплоснабжения [1], которые 
при их решении сталкиваются с существенными трудностями, что ве-
дет к нерациональному использованию топливно-энергетических ре-
сурсов.  
По результатам исследований СЦТ для повышения надежности 
эксплуатации ее объектов и их усовершенствования [2-4] был сформу-
лирован ряд задач, требующих дополнительных решений. 
Для обеспечения потребителей необходимым количеством тепло-
ты в виде теплоносителя требуемых параметров важной задачей явля-
ется надежная (безотказная) работа объектов СЦТ. Для решения этой 
задачи был разработан алгоритм и создана программа системы диагно-
стики аварийных ситуаций технологических процессов СЦТ [5]. Вне-
дрение таких систем повысит надежность эксплуатации объектов СЦТ 
и даст возможность предупреждать, своевременно выявлять и устра-
нять аварийные ситуации. 
